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Cours et exercices LES TRANSFORMATEURS

L'intitulé de la legon

LES TRANSFORMATEURS

Le résumé de la legon

Cette lecon est consacrée aux transformateurs (dits
machines statiques). La fonction assurée par le
transformateur et sa position dans la chaine de transport et
distribution de I’énergie électrique est rappelée. L'étude de
son fonctionnement est effectué en partant de la bobine
a noyau de fer, en passant par le transformateur idéal et en
aboutissant au transformateur monophasé et triphasé
réel.

En fonctionnement a vide, ce dernier est équivalent a une
bobine a noyau de fer.

Les phénomeénes physiques mis en relief dans la bobine a
noyau de fer et leur modélisation ont permis une
introduction simple du transformateur monophasé.

Cette introduction est suivie par I'analyse du
fonctionnement du transformateur monophasé idéalisé
(sans fuites et sans pertes).

La correction du modéle établi par I'ajout des
imperfections du modeéle réel (les pertes et les fuites) ont
permis une modélisation aisée du transformateur réel.

Le modele établi traduit a la fois les équations électriques
et magnétiques de fonctionnement en plus du bilan
énergétique.

Des modeles simplifiés basés sur I’hypothese de Kapp
permettent une formulation explicite de la chute de
tension et du rendement du transformateur. La
détermination des paramétres du schéma équivalent
reposant sur des essais classiques a été présentée.

Pour avoir des critéres « d’appréciation » des différents
parameétres du transformateur, ces derniers sont alors
exprimés en grandeurs relatives (%).

Apres la maitrise du fonctionnement et la modélisation du
transformateur monophasé, ce cours propose de reprendre
la méme démarche avec les transformateurs triphasés.

La spécificité des ces transformateurs introduite par I'indice
horaire et son impact sur leur mise en parallele a été
détaillée.

La modélisation du transformateur triphasé a été
présentée avec un modele monophasé du type
transformateur colonne ou transformateur de Thevenin .
Ceci permet d’appliquer aisément les différentes
connaissances du transformateur monophasé.

Les transformateurs dits « spéciaux » constituent la
troisieme étape de ce cours. L'étude a concerne les
transformateurs de courant, de tension (ou de potentiel)
en plus des autotransformateurs et des transformateurs
changeant le nombre de phases.

Certains aspects technologiques liés aux transformateurs
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régleurs de tension, en plus des différents modes de
refroidissement des transformateurs sont présentés a la
fin de ce cours.

La durée estimée du travail

7 séances

La date de la derniére mise a jour

Novembre 2010

Les pré-requis nécessaires

Les circuits électriques : en continu, en alternatif
monophasé et triphasé.

Les matériaux en électrotechnique.

Introduction a la conversion électromécanique.

Les objectifs

A la fin de ce chapitre, I’étudiant doit :

>

>

Connaitre la constitution du transformateur
monophasé

Modéliser le transformateur par circuit équivalent
et en déduire la chute de tension et le rendement
Pouvoir évaluer les paramétres du schéma
équivalent (en %) a partir des essais classiques.
Trouver I'indice horaire d’un transformateur
triphasé et faire sa mise en paralléle avec d’autres.
Etablir le schéma équivalent monophasé et étudier
la marche en paralléle de plusieurs transformateurs
triphasés ou monophasés.

Maitriser le fonctionnement des transformateurs
de mesure (de courant et de tension) et leur
utilisation.

Modéliser I'autotransformateur et connaitre ses
applications.

Proposer des transformateurs pour le changement
de nombres de phases (triphasé-diphasé, triphasé-
hexaphasé)

Connaitre les modes de réglage de tension
(variation du rapport de transformation en charge
te a vide) en plus des principaux modes de
refroidissement des transformateurs.

Les conseils généraux des
méthodes d'apprentissage

Activités d’apprentissage :

Q1l:

La tension a la sortie d’un alternateur est de 3 kV.

Le transport est effectué a la tension 150 kV.

Donner le rapport de transformation et le type du transformateur T1 effectuant cette

fonction.

A la fin du réseau de transport, la tension est abaissée a 30 kV.

Donner les caractéristiques du transformateur T2 réalisant cette tache ?

2
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La distribution est faite sous la tension 230 V aprées utilisation d’'un transformateur T3.

Méme question pour T3.

R1:
T1 T2 T3
Elévateur Abaisseur Abaisseur
m = V,/V,=50 m = V,/V,=0.2 m = V,/V;=0.00767
Q2:

Donner la dénomination des tensions alternatives suivantes : 3 kV ; 150 kV ; 30 kV et 230 V.

R2: -
Dénomination Courant alternatif | Courant continu
HTA:3kV;30kV Haute-Tension B (HTB) > 50 KV > 75 kV
Haute-Tension A (HTA) 1000 V - 50 kV 1500 V - 75 kV

HTB : 150 kV

______ Basse-Tension B (BTB) | 5001000V | 750 - 1500 V
BTA : 230V :| DBasse-Tension A (BTA) 50 - 500V s 120750V

| 'Ires Basse-Lension (1BL) | - <n0 Vo i < 120V
Q3:

Le transformateur monophasé peut étre considéré comme une bobine a noyau de fer.

Justifier.

Une bobine a noyau de fer de résistance négligeable, absorbe sous la tension 100V/50 Hz :

e Une puissance active Po = 50W,
e Un courant magnétisant lo = 1A.

L’induction maximale dans le fer B, = 0.6 T.

1°)

a) Que représente P, ?

b) Calculer le flux maximum totalisé par la bobine. En déduire la section de la bobine
si le nombre de spires n =100.

2°) donner le diagramme vectoriel et les composantes actives |y, et réactives |, du courant

magnétisant.

3°) On alimente la bobine par une tension 200V/50Hz.

On demande :
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a) La nouvelle induction B,,’ dans le fer et la nouvelle puissance active P,” absorbée

b) Que deviennent les composantes actives et réactives ? en déduire le nouveau
courant magnétisant 1, ?

c) Comment faut-il changer le nombre de spires pour maintenir B,=0.6 T ?

R3:

En monophasé, si le transformateur est a vide, le secondaire ne joue aucun réle et
n’influence pas le fonctionnement de I'enroulement alimenté. Celui-ci étant enroulé sur un
circuit ferromagnétique, définit bien une bobine a noyau de fer.

1)

a) La puissance active absorbée est consommée sous forme de pertes (puisque le

systéme ne fournit aucune puissance a lI'extérieur).

Puisque la résistance de I'enroulement est négligeable, Po constitue les pertes

ferromagnétiques (pertes fer = pertes par courant de Foucault et pertes par hystérésis).

b) L’équation de fonctionnement est :

V, =jnod, (1)
or, le flux totalisé WY=n®d —=
%4
Y = -"=0318Wh
w
L’équation (1) donne :
Pm B S
V=nw—=n.2n.f——
V2 V2
= = _ 750m2
n By 2nf
2) o > v
Po=Vl,cosp =V I, = Ioa=%=0.5A
IOT _ \/m _ 0865 A l_r ~lg

3)

a) Selon la formule de Boucherot, a fréquence constante, I'induction maximale est
proportionnelle a la tension d’alimentation. Donc I'induction maximale passe a la
valeur 1.2 T.

Les pertes fer, a fréquence constante sont proportionnelles a (Bm)2 ou (V)2

D'ou P, =4 P,=200W.

= I, = -2=14;
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Le courant réactif, selon le diagramme vectoriel et la relation d’Hopkinson, et en
absence de saturation, est proportionnel au flux canalisé par le fer :

nIOr, =R = IOr, ~ ¢
Comme l'induction magnétique a doublé, le flux est alors doublé, ce qui engendre le
doublage de I, !

I, =21, =1734

Le nouveau courant magnétisant I," devient :

1, = /I,;Zr +12, =24

Selon la relation de Boucherot on a:

V=B Sf= aV="E(@n) B, Sf
=—n a.V =—(an
V2o V2 "

Si V est multipliée par la constante a, on doit multiplier le nombre de spire n par a pour ne
pas changer la valeur de l'induction By,. la tension a été doublée (a = 2), il faut donc doubler

le nombre de spire qui doit passer a 200 spires.

Q4 :
Compléter les tableaux suivants correspondants a des transformateurs monophasés parfaits

(sans pertes et sans fuites I, = 0).

Tableau 1
N1 N, Uy U; I I
150 450 5000 210
1200 30000 50 200
200 110 220 40
1000 15 220 100
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Tableau 2
U, I, COSq; Sz P,
5000 4 0.8
220 5500 4950
25 0.7 3500
24 0.9 480
R4 :
Pour le tableau 1, on utilisera les relations suivantes :
V, I, N,
TV LN
Tableau 1
N1 N; Uy U, Iy I
150 450 5000 15000 210 70
1200 300 30000 7500 50 200
100 200 110 220 40 20
1500 15 2200 22 1 100
Pour le tableau 2, on utilisera les relations suivantes :
P, = U,I,cos¢p, = S,co05@,; S, = U,I,
Tableau 2
U, I, cosP2 Sz P,
5000 4 0.8 20000 16000
220 25 0.9 5500 4950
200 25 0.7 5000 3500
24 20 0.9 480 4320
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Q5:
Dans un essai a vide (sous tension nominale), on a mesuré : U; = 1500V ; I, =4 A ; P, =
1kW.

Calculer les pertes fer et le facteur de puissance cos@, du transformateur a vide.

R5:
Pfer zPo = lOOOW
P, P, _ 1000 _
cosQ, = % L 21500 0.167
Q6:

A vide Uy =220 ; en charge U2 =210 V.

Calculer les chutes de tension absolue et relative du transformateur.

R6 :

AU =Uy,p- U2=10V.
Encore, ona: AU% = 100*AU/ U,o = 100* 10/ 220 = 4.55
Q7

Calculer le rendement d’un transformateur pour :
P,=24 kW ; P, = 400W ; pj, = 600W.

R7 :
P U, I; coso,
= P, U,lI, cos ¢, + X pertes
ik ! ! 0.958
n= = = = (.
P, + P, +pjn 1_l_PO+p]-n 1_|_400+600
P, 24000
Q8:

Dans un essai de court-circuit standard d’un transformateur 60 kVA, on a mesuré :
UlCC =50V ; IlCC = Iln =60 A ; PlCCn =1200 W.

1) Que représente Piccn ? En déduire la résistance Ry % du schéma équivalent

(ramenée au secondaire).

2) Calculer I'impédance de court-circuit Z.., ramenée au primaire.

RS :



Machines électriques UVT_2010-2011 Mohamed ELLEUCH

Dans I'essai standard, on régle la tension de court-circuit U, de facon a faire passer le
courant nominal dans les deux enroulements.

Comme la tension de court-circuit U, d’alimentation est nominale, on a alors le courant
nominal au primaire et au secondaire. En négligeant les pertes fer (tension U réduite et
faible), la puissance active absorbée est dépensée sous forme de pertes Joule dans les
deux enroulements.
On en déduit :

Pin = (r1+r2/m2)11n2 = (ro+r1=m?)1on2 = Pacen
D’autre part, on sait que :

P% = R% = R,% = 100* P}, (W)/S, (W) = 1001200/(60 10%) = 2

2- I'impédance de court-circuit Zccp= Uscc/licc = 50/60 = 0,833 Q.

Q9:
Le schéma  équivalent dun m
transformateur  monophasé 10  kVA- o @ Ké-b l i °
1500V/220V — 50Hz est donné par la figure lo
100: los y §'
Vi Re X Vao Vs,

V;=1500V; Rs=0.2Q; X.=0.2Q; .

Ry = 11250 Q; X, = 1900 Q; L o

1°- a- Calculer les pertes a vide P,. Fig. 1. Schéma équivalent du transformateur
Que représentent-elles?

b- Calculer le courant magnétisant |, et la puissance apparente absorbée a vide. En
déduire le facteur de puissance a vide (cosg,) du transformateur.

2°- Alimenté sous sa tension nominale, le transformateur est soumis a un court-circuit
brusque au niveau de son secondaire. Comparer le courant de court circuit I, avec le
courant nominal l,,. Conclure.

R9:

Y

S|
v

<

2
1)a- P, = Dper = Z—lf = 200 W (Les pertes fer)

b-1, = I,q + Ipy

€

avec: lpg == =0.1334; Ipy == =079 A
f 1

Iy= |I% +12, =084

S, = V,1,= 1200 VA

[e]

—
12
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Fy
COSQOo = 3 = 0.167

o

my; V, 220

20
I = =
2cc Zg /XSZ _|_RSZ \/EXS

=778 A
Le courant nominal :

Sn
I, = - = 4545 4
20

IZCC

= —=17.1 Il

2n

Le courant est trés fort et inadmissible par les enroulements du transformateur. Il faut donc
protéger le transformateur contre ce type de court-circuit !

Q10:
Les essais effectués sur un transformateur monophasé de puissance ont donné :

e Avide Uy, =220V ;
e Encharge, avec le courant nominal I,, = 10 A, la chute de tension relative est :
AU =2.32 % pour cosp, =1; AU =5 % pour cosp, = 0.8 (AR).

1) Donner la tension aux bornes de la charge pour les deux types de charge.
2) Déduire de ces données I'impédance de court-circuit (Rs + j Xs ) du transformateur
ramenée au secondaire et exprimée en %.
3)
a. Donner les caractéristiqgues de la charge qui ne provoque aucune chute de
tension (AU = 0).
En déduire la puissance active et la puissance réactive de cette charge.
Cette charge est constituée par une résistance Rch en paralléle a une
réactance Xch. Donner les valeurs de Rch et Xch.

b. Donner les caractéristiques de la charge qui provoque la chute de tension
maximale (AUnmax) pour le courant nominal. Evaluer pour ce cas la tension U,.
4) On désigne par :
e les pertes Joule nominale pj, = Rs1n?;
e la puissance apparente du transformateur S, = Uy, |2,
e les pertes a vide P,.
a. Montrer que : pj, % =100 p;/Syp = Rs %
o)

% ) .
b. Montrer que : Iz % = 100 ROfV oU lyop: désigne le courant optimum
5%

donnant le rendement maximal.
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R10:

1) Latension aux bornes de la charge :

UZO - U2 U2
AU% = 100 ————= =100 — 100 — = 100 — U,%

20 20
0 0 U2%
Uy,% = 100 — AU% = U, = 100 Us,o
Pour cose, =1 U, =215V, Pour cose, =0.8 AR U, =209V

2) La chute de tension en % pour le cas: I, = I,, (charge nominale) est :
AU% = Rs% cos @, + X% sin ¢,
cosp, =1 = AU% = R;% = 2.32

cos@, = 0.8AR = AU% =R;% * 08+ X;% 0.6 =5

= X,% = 5.24
3)
a. AU% =0 = ¢, =—Artg> = —24° : Charge & cos ¢, = 0.91 AV
S
PZ = UZOIZTI COoS (pz = 2002 W
QZ = U2012n Sin (pz = _895 VAR
Rop="2=2420; Xpp=22=1 5410
¢ch = p, T 4T ' ch =7, T O
24U Xs .. R
b. AUpox = P 0= ¢, = Artg_ = +66°: Charge a cos ¢, = 0.407AR
2 S
AU% = R;% cos @, + X% sinp, = 5.71
_ _AU%\ _
= Uy =Up (1-222) =207V
4)
o — _ Rsl3y Rs
a. pJn /0 - 100 pJn/Sn —100— = 100 Uszo = RS%

20l2n —<02
Ion

_ |PFer __ Polzzn
b. I, opt = = Jdz s
Rg I3nRs
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I opt Po [Po/Sn P.%
0fy — —_ — —
I opt% = 100 o 100 IR 100 RS 100 %

S
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Q11:

a) Donner l'indice horaire I,,; du transformateur T1 triphasé suivant.
b) Avec quels transformateurs peut-il &tre couplé en paralléle :
T2 (Ine=1); T3 (lhs=9) ; T4 (Ina= 11) .

Donner le schéma de couplage des plaques a bornes.
Donner le schéma de couplage des transformateurs D/d6 et D/y11

R11:
Le diagramme vectoriel permet de déduire Ip; = 5.

Il ne peut étre couplé qu'avec les transformateurs d’indice 1 ou 9 (différence multiple de 4 !).
Pour le couplage de T1 avec le transformateur T2 et T3, on fait la mise en parallele comme
pour les transformateurs T, T’ et T” d’indice horaire respectif O (T =T2), 4 (T'=T1) et 8

(T’=T9).
On respecte I'ordre et la différence entre les indices horaires.
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0 PO

‘O

ﬂJ

BH

O

Ay by

c”

I':”C)

Fig. 49 schema de couplage de 3 transformateurs d’indices horaires différents

Ihi=k ; Ih2=k+4 ; In3=k+8
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Ql2:
Un transformateur D/yn a un rapport de nombres de spires m.=N,/N; = 0.044.
La tension primaire U1 =5 kV.

1) Donner les tensions disponibles au secondaire
2) Le secondaire débite un courant de 100 A. Calculer le courant dans un enroulement
primaire et le courant dans la ligne.

R12:

1) La tension aux bornes d’'un enroulement secondaire :
V2 =me Vl
ou V; désigne la tension aux bornes d’'un enroulement primaire.

Le couplage primaire étant D, alorson a : Vi = U,
D'ou: V,=0.044*5000 = 220 V

Le secondaire étant couplé en étoile, on trouve entre phase la tension :
U, =/3V,=380 V

2) Entre les courants des enroulements on a la relation suivante :
Ji=m¢J;
Le courant dans I'enroulement primaire est donc :
Ji=m.+x100=4.4A4
Le courant de ligne résultant d’enroulements couplés en D est :
I, =V3%],=76A4A

Q13:

Soit le transformateur triphasé :
Dly; 600kVA; 660V /11kV.
Les essais a vide et en court-circuit ont donné :
e essaiavide:

Ui, =660V, Uy =11 kV, Pio = 4.8 kW, lio =16 A.
e essai en court-circuit;
Uiee =50V, loee = 30 A, Picc = 8.2 kW.

1°- Déterminer les parametres m, Ry, X,, Rs, Xs du dipdle de Thévenin correspondant.
Exprimer Rs et Xs en %.

2°- Donner la tension aux bornes d’une charge absorbant le courant nominal I, avec un
cose, = 0.8 AR (on utilise dans cette question la formule de la chute de tension exprimée en
%).

3°- Calculer le rendement correspondant a la charge précédente. La puissance active P,
consommeée par cette charge est exprimée par : P, = v/3 U,1,,c05¢,= S,c05@,.

R13)
1)

13
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V, i~ U;
ao V3 20
" m=-—== =—==16.67
Va UlTN Uin
3
v} u?
» Re=2A=Un_9075k0;
Py/3 P,
2
n — Va — Ulzn — Ulzn — Ulzn
y = = = =
W3 % [storhy 3 UBiE-P
Picc P
= Ry=-f =T _3040
Iacc 3l5¢c
mVacc _ MUicc

. 7, = =160

Iacc \/3—12CC

» X,=Z2-R2=1570

U? U%,

" Zps=22=20160 ;Zp, = =%:0_7250

n n

. 0fy — RS('Q) — RSIZn —
Ry % = 100 ;20 = &t — 1 5

n 0fs — XS(-Q) —_
Xs % = 100725 = 7.78

2)

= AU% =100~ = = [R;% cos ¢, + X;%sin ¢,]
2n

A
Uzo

s AU% = Ry% * 0.8 + X% 0.6 = 5.87 =

U, = (1 — 0.0587) * Uyy = 10.35 kV

UVT_2010-2011

= 24.67 k12

3)
1 1
"= """P +p, ,, 48
ot Djn 8+0.015% S,
1+ P, 1+ S, €os @,

(On utilise la relation p;,% = Rs %)

Mohamed ELLEUCH

0.972

Q14 :

La figure ci-contre représente les dipbdles de Thévenein par phase de deux transformateurs

triphasés T et T” de méme puissance (250 kVA) et de méme couplage Y/yn.

T et T” sont couplés en paralléle et alimentés
par la tension primaire Uln = 20 kV. Les
parameétres respectifs de T' et T” sont :

m =m”=0.02;

Zy=(10+,20)mR ; Z; = (15 +j30)mQ ;

Les deux transformateurs alimentent une
charge a cosg = 0.8 AR.

14

L

V,
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1) Calculer I, maximum que peut débiter T” lorsque T’ débite son courant nominal 1,,=360 A.
Conclure.

2) Tracer les triangles de Kapp relatifs a ce fonctionnement. En déduire le courant
maximum lsmax que débite I'ensemble des deux transformateurs sans surcharger
aucun d’eux.

3) En déduire les parametres du transformateur équivalent m, Rseq €t Xseq.

4) Evaluer alors la tension composée aux bornes de la charge pour le courant lcymax.

R14)
1) Les deux transformateurs doivent débiter des courants inférieurs ou égaux a leur
courant nominal (360 A).
De plus, les 12’ et I12” obéissent a la relation :
Z.h,=27.T,

avec :

. Zs' =22.36 mQ et Zs” = 33.54 mQ

e Lesarguments W’ =Y”=63.4°
Les courants seront donc en phase avec I, > ;7!

Il faut donc fixer I,’ et calculer par la suite 1,”.

quand I, =360A4 donc I, <240 A

2) On doit traduire vectoriellement les 2 égalités :

Le diagramme vectoriel tracé a I'échelle (1 cm/V) donne :

0A= Z,1, =Z,I, =8.05V = 8.05cm

\Liimax! = Limax + Iomax = 360 + 240 = 6004
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A

3) OB = Ryl, =Rgly = Reeq Icp = 3.6V = Rypq = 6 mQ
BA= X;I, =Xl = Xgeq Ien = 7.2V = Xgoq = 12mQ

4) AU = V3 AV = V3 I (Rseq OS 93 + Xseq Singy) = 124V
Uy = Upy — AU = mUy,, — AU = 400 — 12.4 = 387.6 V

Q15:
Quels sont les avantages et les inconvénients des autotransformateurs et leurs domaines
d’applications ?

R15:

Avantage des autotransformateurs : essentiellement le gain en « cuivre ». Ce gain est
d’autant plus important que le rapport de transformation m tend vers l'unité.

Inconvénient majeur : I'absence de lisolation galvanique entre I'enroulement primaire et
'enroulement secondaire.

Les domaines d’application :

Petites et moyennes puissances : Source de tension variable

Grande puissance : Interconnexion des réseaux inter-pays...

www.Mcours.com
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Q16 :

1) Un transformateur de courant TC ou Tl présente un rapport 500. Il est Branché sur un
ampéeremétre 5 A. Donner le courant maximum qu’il peut mesurer ?

2) Quelle est 'avantage de la pince ampére-métrique montrée a la figure Ql6a ?

3) Le Tl peut il mesurer du courant continu ?

4) Dans le montage Fig.Q16b, le Tl est branché au calibre 5 A du wattmétre alors que le
TU de rapport 1/200 est branché sur le calibre 150 V du wattmétre. L’aiguille du
wattmeétre se stabilise sur la graduation 100 ; I'échelle totale étant de 150 graduations.

Donner la valeur de la puissance mesurée par le wattmeétre.

v

b)

Fig. Q16
a)Pince ampere-métrique
hY Mantase noiir mesiire de la niiissance avec TC ot TP

R16 :
1) Pourle Tl ou TC on a la relation des Ampere-tours :
I, =14/m
Avec |, courant a la sortie du TC et |; courant réel mesuré.
Pour notre cas, onal, =5 A et m = 500 ce qui donne I;= 2500 A (2.5 kA).

2) La pince ampére-métrique permet la mesure du courant sans besoin d’ouvrir le circuit
en question. Il est trés pratique pour faire des mesures méme sous tension (BT bien
sur).

3) Seuls les Tl basés sur I'effet hall peuvent mesurer a la fois du courant continu et du
courant alternatif.

4) A pleine échelle, le wattmetre peut mesurer, en absence de Tl et TU une puissance
égalea P

P=V.I=150*5 =750 W'!
Le Tl de rapport 500 fait passer le calibre 5 A au calibre 500*5= 2500A.

Le TU de rapport 1/200 permet de faire passer le calibre 150 V a la valeur 200*150 = 30
kv!
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Le nouveau calibre du wattmeétre devient :

2500 * 30 000 = 75 10° W= 75 MW !
correspondant a la pleine échelle.
Pour la graduation 100, la régle de trois fournit :

Pmesuree = 100*75/150= 50 MW.
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